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が「高齢化」である．高齢化率は上昇を続け，2030 年には 31.2％，2060 年に



























































































































































































































































する音響信号の時間差 Interaural Time Difference（ITD）[32]や音圧レベル差









オや 5.1 サラウンドに加えて，上下方向も含めたスピーカ配置を採用した 3 次

















2 章 受信機側での背景音レベル調整 
 
2.1 はじめに 
























































べ，背景音のレベルを最大で約 5 dB 小さくできることを示す．最後に，実装
した装置の有効性を示す効果を明らかにすることを目的として，高齢者と若
年者を対象に背景音のレベルの調整量を評価した背景音調整実験（実験－2－





























整する．ゲインβ～ηは 0 以上の値を取り，例えば，ゲインが 0 の場合は－∞ 





はゲインηが 0，非ダイアログ区間ではゲインβとγが 0 となるようにした． 
図－2－1 には示していないが，番組背景音レベル調整装置は実際の TV 受
信機を想定している．すなわち，デジタル放送の Transport Stream（TS）信号
を入力とし，映像と音声をデコードする機能を持つ．なお，ステレオ相関法
の処理を 10 ms 単位で行い，ゲインβ～ηの制御を 20 ms 毎に行う[40]．また，
付属のコントローラでゲインを調整し，その時のゲインを逐次記録できるよ
うにする． 以下，番組背景音レベル調整装置の各ブロックの説明を 2.2.1～












2.2.1.  ステレオ相関を利用した背景音の抑圧 
 ステレオ相関を利用した背景音抑圧の原理を説明する．時刻 t の 2 チャンネ
























シフト幅 5  














































グCC(t)の抽出を適応フィルタ[22]を使用して行う．適応フィルタはおよそ 10 ms 
のフレーム長を持つ Normalized Least Mean Square algorithm（NLMS）で，シフ
ト幅 5 ms でフィルタを逐次更新する．推定背景音 LU(t)，RU(t)はステレオ信号
L (t)，R (t)から推定ダイアログ CC (t)を差し引いた残差成分として得る．なお，
推定ダイアログCC (t)には式 (1)のダイアログCDialog (t)，と背景音LB (t)，RB (t)の
相関成分が含まれている．番組背景音レベル調整装置では，推定ダイアログ
CC (t)の大きさをゲインβで，推定背景音 LU (t)，RU (t)の大きさをゲインγで調
整する． 
 
2.2.2.  ダイアログ区間の推定と抑圧処理の切替え 
発話を推定する 2 種類の手法を組み合わせて，ダイアログ区間の推定を行っ
た．2 種類の手法は，表－2－1 に示した周波数やパワー等の特徴量，12 次元






い 5 ms 毎に推定する手法[41]と，主観的な音の大きさを表すラウドネスを







番組背景音レベル調整装置のダイアログ区間の出力音声 L’ (t)，R’ (t)と 非ダ























































冒頭部分）の 2 シーン（音源 1，音源 2）と大河ドラマ「平清盛」（2012 年 1
















（0 dB）に固定した場合で，下段は 0（－∞ dB） に固定した場合である．な









ベル調整装置に入力して，ゲインβを 1（0 dB），ゲインγを 0（－∞ dB）と
して，その抑圧量を測定した．その結果を表－2－2 に示す．表－2－2 は，背
景音だけを番組背景音レベル調整装置に入力した場合には，背景音のレベル






































音源の種類 音源 1 の 
背景音 
音源 2 の 
背景音 














のゲインを－n dB にして，ミキシングした比較音 Rn（n = 0, 1, 2, . . . , 8）を作
成した．比較音R0は番組音声そのものであり，比較音 Rn（n = 1, 2, . . . , 8）は
番組音声よりも背景音だけが n dB 小さくミキシングされた音声である． 
次に，番組音声と番組背景音レベル調整装置を用い，ゲインβを 1（0 dB）
に固定し，ゲインγを－m dB にして処理音 Sm（m = 3, 6, 9, 12, 15）を作成し









0.13m dB とすれば，m = 3～15 の範囲ではダイアログの大きさがほぼ一定に聞
こえることが確認できた．そこで，ゲインβを 0.13m dBとし，ゲインγを－m 




音のレベルの主観的等価値を求めた．評定者は 20 歳から 25 歳の若年者 6 名
（6 分法[9]で 25 dB （Hearing Level）HL 以内の健聴者）である．実験は図－2
－3 で示されるレイアウトで 3 人同時に実施した．評価用の音源には音源 1～
音源 3 を用い，ダイアログの提示音圧レベルを中央の評定者の頭部中心位置で
68 dB（A 特性）となるように調整した．なお，この時，左右の評定者の頭部










「小さい」場合に 1 とした．2 値の判定値の頻度に累積分布関数をあてはめて
主観的等価値を求めることのできるプロビット分析を，評定者全員の判定値






判定値が 0 の場合には Rn より Sm の方が背景音が大きいと常に判断されるこ
とを意味している．プロビット分析の判定値が 0.5 になる比較音 Rn の背景音
のレベルが処理音の背景音の主観的等価値である．音源 1 の処理音毎の結果を
表－2－3 に示す．表－2－3 は推定背景音を調整することで，背景音のレベル
を最大で 5.3 dB 抑圧できることを示している． 
 
 













音源 1 と同様にして，音源 2 と音源 3 の判定値に対してもプロビット分析を
行い，背景音のレベルの主観的等価値を求めた．音源毎の背景音のレベルの
最大抑圧量を表－2－4 に示す．表－2－4 は，番組背景音レベル調整装置では







処理音の種類 S3 S6 S9 S12 S15 







比較音R の背景音レベル [ｄB] 
-15 dB (S 15) 
-12 dB (S 12) 
  -9 dB (S 9)   
  -6 dB (S 6)  
  -3 dB (S 3)  
n












音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 






2.4.1.  実験条件 
評定者は 20歳代の 12名と 62歳～72歳の高齢者 11名である．評定者の聴力
レベルをオージオメータで測定した．若年者は全員健聴（6 分法で 25 dB HL 
未満）であった．高齢者には難聴者もいたので，内耳性の難聴であるかどう
かを判断する聴力検査である Short Increment Sensitivity Index test（SISI）検査[9] 
を高齢者を対象に行い，補充現象の有無を確認した．その結果，補充現象陽
性の高齢者は5名，陰性の高齢者は6名であった．そこで，若年者（12名），
補充現象陽性の高齢者（5 名），補充現象陰性の高齢者（6 名）の 3 つのグ
ループに分けて分析することにした．各グループの聴力の周波数毎の平均値
と 95 %信頼区間を聴力図として図－2－5 に示す．図－2－5に示すように，高




評価用の音源には，音源 1 および音源 2 に使用したドラマ「坂の上の雲」






素材として 20 シーン（ダイアログのあるシーンが 14，ダイアログのないシー
ンが 6）を切り出した．ダイアログのあるシーンでは，ダイアログ区間内で発
話部分と隣接する背景音部分を手動で分け， Root Mean Square（RMS）値を
計算して背景音の大小を判定した．高齢者は番組音声のダイアログが背景音







































































の冒頭部分の背景音の含まれるダイアログ区間の 5 秒間の平均値が 75 dB（A
特性）となるように調整した．なお，提示音圧レベルを測定した時のゲイン
βとγは 1（0 dB）である．このように提示音圧レベルを調整した後，その音



































2.4.2.  背景音調整実験（実験－2－2）の結果 
ダイアログ区間では推定背景音のゲインγを，非ダイアログ区間では番組
音声のゲインηを分析した．ダイアログ区間と非ダイアログ区間で得られた

















































































































景音を約 3 dB 小さく調整しているが，これは背景音のレベルを約 2 dB 抑圧し
ていることを示している（表－2－3）．また，非ダイアログ区間では高齢者












はダイアログ区間において，背景音のレベルを 1～2 dB 抑圧して視聴するとい




























































































査した．そして 3.6 節では 3.5 節の主観評価実験結果を考察し，まとめる． 


















α は強調音声，β は推定ダイアログ，γ は推定背景音を，非ダイアログ区
間ではη は背景音となる番組音声を調整できる．γおよびηを小さくするこ
とで，出力音声の背景音を抑圧できる． 
次に背景音分離ブロックに関して説明する．背景音分離には Stereo Sound 
Correlation（SSC）を利用した適応フィルタ[22]を採用する． SSC は時変のフィ
ルタにより，常に L ch（Left）信号とR ch（Right）信号の中央に定位する相関
信号を C ch（Center）信号として分離できる．これを推定ダイアログとする．
また，無相関信号は，LR ch 信号からC ch 信号を引き算し，これを推定背景音
とする． 
音韻強調ブロックでは Spectral Contrast Enhancement（SCE）を行い強調音声
とする[27]．この処理は，推定ダイアログを数十個の帯域に分割し，帯域毎の




















図－3－1 番組音調整装置のシステム構成    


































3.3.1.  音韻強調処理 
音韻強調を行うブロックの入力は推定ダイアログである．出力の音韻強調
ダイアログのレベルはゲインαで調整する．音韻強調処理は 10～8000 Hz の帯
域を対数軸上で 89 バンドに等分割したフィルタバンクで構成される．この時，
各フィルタバンクの共振周波数は fi = 1/(2πτi)となる．今回使用した音韻強調処
理のブロック図を図－3－2 に，さらに等分割したフィルタバンクのブロック
図を図－3－3 に示す．各フィルタは Infinite impulse response（IIR）バンドパス
フィルタである．各バンドフィルタは，同じ共振周波数でQuality factor （Q値）
の異なるプリフィルタとポストフィルタの 2 つのフィルタで構成されている．
それらの伝達関数は式 (5)で表され，予備調査からプリフィルタには q = 2を，
ポストフィルタは q = 12 とする[31]．プリフィルタにより全帯域の圧縮を行う
が，この時，n1 ＜１の時には共振周波数の近傍に振幅レベルが大きい信号が
あると，全帯域で振幅が小さくなるように圧縮される．ただし，ポストフィ




Envelope Detector（ED）は整流器と 1 次の IIR LPF で構成され，フィルタの
時定数はτEdi = ωτi，ω =  40 とする[31]．強調のパラメータは n1 = 0.5，n2 
= 1.1 を採用した[31]．音韻強調による処理を関数 Fsc()とすると音韻強調ダイア

















                              (5) 
 
𝐶𝑆𝐶(𝑡) = 𝐹SC(𝐶C(𝑡))                                    (6) 
 
番組音調整装置のダイアログ区間の出力音声 L’ (t)，R’ (t)と 非ダイアログ区











) + 𝛼 (
𝐶𝐒𝐂(𝑡)
𝐶SC(𝑡)































3.3.2.  周波数解析による客観評価結果 
ダイアログ区間において推定背景音となる適応フィルタの無相関成分を小

























3.3.3.   聴覚モデルによる客観評価結果 
提案手法に対し，音声の明瞭性の改善の程度を客観評価する方法を検討す
る．音声の明瞭性に関しては主に建築音響の分野での研究が多くなされてお
り， Speech Text Index（STI），STOI など，主に残響の影響に対する明瞭性の
評価法の研究が多くなされている．本論文では，残響の影響ではなく，いわ
ゆるダイアログと背景音の SN 比や，信号処理に伴う歪みが小さいことが重要
と考え，音声符号化の評価に用いられる Perceptual Evaluation of Audio Quality






























て，－0.5 から 4.5 の数値で出力する．主観評価 MOS 値に対応して点数が高い
程音質が良いことを示す． 




























音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 
番組音声（α=0，β=1，γ=1） 2.29 1.80 1.98 
背景音レベル調整音声（音韻強調無し）
（α=0，β=1，γ=0） 
2.36 2.06 2.08 
音韻強調番組音声 2.39 1.96 2.13 
音韻強調ミキシング音声（背景音レベル
調整含む）（α=3，β=0.5，γ=0） 
2.40 2.13 2.16 
音韻強調ダイアログ 
（α=1，β=0，γ=0） 










値は 0 より大きく 1.0 が最大値であり，点数が高い程，音声の品質が高いこと
を示している． 




























音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 




































音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 
番組音声（α=0，β=1，γ=1） 0.40 0.29 0.39 
背景音レベル調整音声（音韻強調無し）
（α=0，β=1，γ=0） 
0.44 0.34 0.43 
音韻強調番組音声 0.51 0.34 0.44 
音韻強調ミキシング音声（背景音レベル
調整含む）（α=3，β=0.5，γ=0） 
0.49 0.39 0.45 
音韻強調ダイアログ 
（α=1，β=0，γ=0） 







3.3.4.  番組聴取時のアンケートによる評価 







オープン実験も実施する．評定者は 65 歳前後の高齢者 10 名ずつ，「番組を
楽しむワークショップ」という名目で 2 つの地区で募集し，各地区 5 名ずつ
の 2 グループに分けて実験を行う．20 名の年齢構成は，80 歳代（1 名），70 




リー「中国文明の謎」2 回分の放送番組を使用し，原音と信号処理音の 2 種類
を用意する．同一シリーズ番組を使用することで均質な素材であると仮定し，
信号処理の有無に関する順序効果を考慮して番組の聴取実験時の提示順を決
定した．各地区の 2 つのグループ（G1・G2）毎の提示順は次の 2 通りである． 
 
  G1  原音（番組 A）⇒信号処理音（番組B） 
































その後，番組 A・B の未視聴部分とテーマ曲部分を 10 分程度視聴させ，再度
アンケート・インタビューを実施し，そして最後に番組音調整装置に関する
アンケートを実施する．質問項目は実験目的をブラインドとするため番組内
容・映像・音声に関して各 5 問用意する．質問項目の例を表－3－5 に，使用










図－5－6 10 段階の評価スケール 
     
信号処理の効果に関して，各個人の評価データを図－3－6 に示す評価ス
ケールの Diff-grade（原音のスコアから信号処理音のスコアを減算した値）で
評価した．音声に関する 4 つの質問項目に対する Diff-grade を図－3－7 に示







１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
使用した【評価スケール】




















ン条件で順序効果に関して評定者別の Diff-grade を対象として t 検定を行った．
① 背景音（音声あり）では G1（原音⇒処理音）のグループの平均値は 0.5，
G2 （処理音⇒原音）のグループの平均値は 3.9，また，②オープニングテー















①  ナレーションの後ろの背景音が気になった 
②  オープニングテーマ（音楽）が気になった 
③  役者との会話がわかりにくかった 



























































① ② ③ ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑧ ⑨ ⑩
速くする
時間




















再生音圧は 65 dB（A 特性）とした．背景音の大きさは言葉よりも+3・6・9 dB
大きくする場合と背景音なし（－∞）とした．評定者は 20 歳から 25 歳の若
年者 6 名，6 分法[9]で 25 dB Hearing Level（HL）以内の健聴者である．中央の
評定者はスピーカから 160 cm 距離に 3 名横並びに着席し，実験を実施した．
実験時のレイアウトを図－3－9 に示す．音源の再生には小型スピーカ








































































聞きやすい話速を選択する実験を行った．実験は 65-74 歳（平均 68.1 歳
SD=2.8 歳），16 名（男性 7 名・女性 9 名）を対象に防音室で実施した． 
 
3.5.1.  一対比較実験 
 一対比較実験（実験－3－3）は図－3－11 に示す配置で 3 名ずつ行った．音
声の提示レベルは 68 dB（A 特性）とし，映像も同時に再生した．映像には 47
インチ液晶 TV を，番組音再生には小型スピーカ ALR/Jordan Entry-Si を使用し
た．評価素材にはドラマを用いた．番組背景音の大きさに対して，高齢の視
聴者から厳しい意見が多く寄せられた放送回から，7-8 モーラ/s の比較的早口
な部分を 20-30 秒程度の長さに切り出した 6 素材を使用した．先行研究結果[29] 



























表－3－7 番組音調整装置の混合比 (η=1.0 固定） 
設定 α β γ 
A 0.0 1.0 2.0 
O 0.0 1.0 1.0 
B 0.0 1.0 0.25 




①  男性のセリフ＋雑踏のセリフ＋音楽 
②  男性のセリフ＋音楽＋SE（足音） 
③  男性のセリフ・女性のセリフ＋音楽＋SE(水音） 
④  男性のセリフ＋音楽 
⑤  男性・女性・子供セリフ＋音楽 
⑥  男性のセリフ＋音楽 
 
 評価にはシェッフェの一対比較実験（中屋の変法）を用い，基準音Rに対す










図－3－12 7 段階 評価スケール 
 
 評定者の聴力レベルを補充現象陽性と陰性のグループ別の平均値を図－3－
13 に示す．グループ分けには Short Increment Sensitivity Index test（SISI）検査を

















補充現象陰性（12 名）・陽性（4 名）の平均値 
 
3.5.2.  波形の振幅による評価 
混合比を変える際に，評価音源の Root Mean Square（RMS）値を等しくなる











































図－3－14 混合比毎の波形（素材①）  
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3.5.4.  話速を選択する評価実験 
 続けて，番組音調整装置を使用して，番組視聴時の聞きやすい話速選択実
験（実験－3－5）を行った．あらかじめ各評定者が聞きやすい混合比（A・
O・B・C ）を選択した後，1 分程度の番組を 7 素材視聴させ，聞きやすい速
度を，話速 ON（15%音声をゆっくりする話速変換音），と話速 OFF（通常再
生速度）から選択させた．7 素材のうち 6 素材はドラマ，１素材ドキュメンタ
リーを用意した． 
 




さくする混合比 B，および SSCに加え，推定ダイアログを SCEにより音韻強調
する混合比 C は，どちらもオリジナルの混合比 O と比較して音源①-⑤で有意
差をもって聞きやすいという評価結果であった． 
 
3.5.6.  混合比選択実験（実験－3－4）の結果 
全ての混合比選択実験の選択比率を図－3－16 に示す．高齢者は 79%の割合



















































全体 陽性 陰性 
64% 82% 58% 
 































































































































































若年者（21 歳－25 歳) 15 名，高齢者（61 歳-74 歳) 12 名で実施した．番組の
















回答を書き取るよう指示した．ただし，単音節は 1 試行につき 1 回のみ再生し
























4.3.1.  仰角方向から再生するダイアログの聞き取り実験結果 
 仰角マスキング解除実験（実験－4－1）の結果を図－4－3 に示す．仰角
30°で若年者・高齢者共に最も正答率が高くなった．また，若年者では 15°










































4.3.2.  3次元配置のスピーカによる評価実験 
3 次元マスキング解除実験（実験－4－2）では，3 次元配置のスピーカを使
用して，単音節および単語を背景音環境下で聞きとる評価実験を実施した．  
マスキーとなるダイアログとして聴覚医学会 57-S 語表検査音源から 50 単音
節表および，一般的な日本人に知られている度合い“親密度”に応じてあらかじ


































音節および単語は評定者の頭部位置において 60 dB（A 特性）（通常会話レベ
























査した．音源の再生には音響防音室に設置した小型スピーカ BOSE M3 を使用
し，組合せ条件毎に，50 試行分の回答を，聞こえた通りに書き取るように指
示した．ただし，単音節・単語は1試行につき1回のみ再生した．18通りの組
合せ条件に対して，単音節は 57-S 語表の 5 組，各 50 試行を含む単音節音源を
繰り返し使用した．単語に関しては各組合せ条件に対して，全て異なる単語
表を使用した． 
若年者（20 歳－25 歳）15 名，高齢者（60 歳-73 歳）14 名で実施した．3 次
元マスキング解除実験に参加した若年者と高齢者の聴力図を図－4－5 に示す．
聴力図は各グループの周波数毎の聴力レベルの平均値と95%信頼区間を示す．
最小可聴値は若年者と高齢者とで 2 kHz 以上の聴力レベルは，高齢者の方が有
意に高く，聴力が悪くなっていることを示している． 
 













図－4－5 3 次元マスキング解除実験の評定者聴力図 
 






























































































































































































































よれば前方と比べると上方の閾値は 2 dB 感度が下がる．すなわち閾値だけを






































表－4－1 音節別の不正答数    表－4－2 音節別の不正答数          
若年者と高齢者の比較         ダイアログ前と上の比較 
（ダイアログ前・音楽前）      （高齢者・音楽前） 
 
  
音節 若年者 高齢者 音節 若年者 高齢者 音節 前 上 音節 前 上
ア 3 3 ト 12 11 ア 3 6 ト 11 10
イ 0 3 ド 15 14 イ 3 3 ド 14 14
ウ 0 6 ナ 9 9 ウ 6 9 ナ 9 12
エ 1 5 ニ 3 3 エ 5 4 ニ 3 9
オ 3 1 ネ 13 14 オ 1 1 ネ 14 12
カ 8 11 ノ 15 14 カ 11 12 ノ 14 10
ガ 4 10 ハ 10 8 ガ 10 11 ハ 8 5
キ 6 11 バ 7 11 キ 11 14 バ 11 2
ク 5 12 ヒ 8 8 ク 12 13 ヒ 8 2
ケ 5 13 フ 9 9 ケ 13 14 フ 9 3
コ 4 10 ホ 14 4 コ 10 9 ホ 4 2
ゴ 2 7 マ 0 0 ゴ 7 8 マ 0 0
サ 4 11 ミ 4 5 サ 11 9 ミ 5 5
シ 3 12 ム 1 8 シ 12 12 ム 8 0
ジ 1 9 メ 14 8 ジ 9 10 メ 8 2
ス 4 12 モ 2 5 ス 12 12 モ 5 0
ズ 11 13 ヤ 7 13 ズ 13 12 ヤ 13 4
セ 12 14 ユ 0 5 セ 14 11 ユ 5 6
ソ 2 6 ヨ 4 4 ソ 6 7 ヨ 4 8
タ 15 10 ラ 3 7 タ 10 13 ラ 7 10
ダ 15 12 リ 2 5 ダ 12 14 リ 5 2
チ 10 13 ル 5 3 チ 13 10 ル 3 3
ツ 9 12 レ 10 5 ツ 12 11 レ 5 6
テ 13 13 ロ 1 1 テ 13 13 ロ 1 0
デ 14 14 ワ 12 7 デ 14 14 ワ 7 13
不正答数の差（高齢者－若年者） 不正答数の差（ダイアログ：前方－上方）














単語 若年者 不正答の数 高齢者 不正答の数
アカカギ 1
アカハギ 4
オヤジニ 1 オヤジニ 5
オヤジミ 1 オヤジミ 1
オヤズミ 1
ギンガミ 1 ・・ドン 1
ギンドン 1 ジュンバン 2




サカガミ 1 カタガミ 2































































































    
図－4－10 「バ」「ダ」の振幅波形 
  





























































































































































































































て高齢者は異聴する傾向が示されている． 図－4－13 で示されるように，2 
kHz 以下の帯域にエナジーが集中する母音［w］と比較すると，子音［k］や
［s］は 4 kHz 以上の周波数のエナジーのレベルが相対的に高いという音響的



















































































































































































レベルをそろえることが効果的である．2018 年には衛星放送で 4K・8K スー
パーハイビジョン（SHV）が開始される．既存の2ch，5.1chの放送に加えて，
22.2ch や 7.1ch の音声サービスが採用される．そのため通信や放送のための規
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